2 車載 ネッ トワ ー ク - 


= ニー 禁 準 規格 C 


組み 込み シス テム で は , マイ コン と 周辺 回 路 。 あるいは 制御 機 
器 と 周辺 機器 を つなぐ 通信 プロ トコ ル と し て さま ざま な 規格 が 
存在 する . 自動 車 に お いて も , 搭載 され て いる ECU (電子 制御 
ユニ ッ ト ) どう し を 結ぶ た め に ネッ トワ ー ク を 利用 する . 従来 
は 各自 動車 メー カ 独 自 の 規格 が 多 か つ た が , 最近 で は 開発 其 
間 , コス ト な ど を 抑え る た め , 車載 用 の 通信 プロ トコ ル の 標準 
化 が 進ん で いる . ここ で は , 制御 系 の 車載 ネッ トワ ー ク ・ プ ロ 
トコ ル と し て , CAN, LIN, FlexRay に つい て , アク セス 方 
式 や フレ ー ム 構造 な どの 基礎 知識 を まとめ る . (編集 部 ) 


ここ で は , 現在 の 制御 系 ネッ トワ ー ク の デフ ァ ク ト ・ ス 
タン ダー ド ( 業界 標準 ) と も 言え る 「 CAN controller area 
network)」, ボディ 系 ネッ トワ ー ク へ の 採用 が 期待 され る 


注 1: ステ アリ ング 制御 や ブレ ー キ 制御 , サス ペン ショ ン 制御 な ど , 
械 的 に 制御 し て いた も の を , 電子 的 制御 に 置き 換え る こと で , 
の 軽量 代 燃費 の 改善 ) や デザ イン の 自由 度 の 向上 な ど を 図る . 


従来 


表 1 プロ トコ ル 


ャ ーー 


N, Flex ay の 概要 を 押さ える 


「 LIN local interconnect network)」, XX-by-wire ア プリ 


ケー ショ ン 往 1 に 対応 し 妹 FlexRay」 に つい て , それ ぞ れ 
の 特徴 を まとめ て いき まず 表 1). 


人 @ 知 つ て いる 知識 を も と に 新規 格 を 理解 する 

と ころ で , 新しい ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル を 効率 良く 
理解 する に は , どの よう に すれ ば よい の で し ょ うか . 筆者 
の 場合 , LAN local area network) で 利用 され て いる 
Ethernet に つい て の 知識 が ある の で , これ を ベー ス に メッ 
セー ジ の 送信 ルー ル メデ ィ ア ・ ア クセ ス 方 式 ) な ど を 確認 
し ます . 

Ethernet の メデ イィ ア ・ ア クセ ス 方 式 は CSMA/CD 
( carrier sense multiple access with colision detection) 
で す が , 例え ば CAN は この 方 式 を 採用 し て いま す . ここ 
で 問題 に な る の が , Ethernet は 情報 系 の ネッ トワ ー ク ・ プ 
ロト コル で ある と いう 点 で す . な ぜ な ら , CAN は 自動 車 


ヽ ー 


CAN 20 LIN FlexRay 


CAN, LIN, FlexRay の 概要 
アプ リケーション 


パワ ー 
制御 , 診断 


ボディ 系 
スマ ー ト ・ コ ネ ク タ 


トレ イン 系 X-by-wire 


安全 制御 


伝送 媒体 


2 線 式 より 対 線 ) 


2 線 求 より 対 線 ), 


1 ( 光 フ ァ イ バ あ お 


デ 2f ガリ 7 


イベ ント ・ ド リブ ン 
( マル チマ スタ ) 


タイ ム ・ ト リガ 


( マス タ - ス レー ブ ) 930 款 


エラ ー 検 出 


15 ビ ッ ト CRC 


ビッ ト ・ チ ェ ッ ク ・ サ ム | 24 ビ ッ ト CRC 


ID 識別 子 ) 長 


11 ビ ッ ト ( CAN 20A ) 
29 ビ ッ ト ( CAN 20B) 


8 ビッ ト ( 1 バイ ト ) 11 ビ ッ ト 


デー タ 長 


0 て 8 バイ ト 


8 バイ ト 0 254 バ イト 


ダ が 1 ロー ジロ 


グリ タ 光 


あり 


な し な し 


最大 ビッ ト ・ レ ー ト 


10kbps ~ 1Mbps 


1kbps 一 20kbps 10Mbps 


最大 バス 長 


旧 定 な し ( 平均 40m) 


40m 


最大 ノー ド 数 


指定 な し ( 平均 32) 


16 


マイ コン の 必要 性 


要 


要 マス タ ) 


注 : ファ イ バ に ついては, 現 E 還 細 還 細 還 


な し 


あり 


の プロ ト コル で は 未定 義 の 三 に ウ 8 
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で は 制御 系 ネッ トワ ー ク に 利用 され る た め ,「 リア ル タ イ 
ム 怪 ある 処理 に 対す る 要求 が 出さ れ て か ら , 実際 に その 
処理 が 行わ れる まで の 時 間 )」 が 重要 な ポイ ント と な り ま す . 
この リア ル タ イ ム 性 が , は た し て 情報 系 ネッ トワ ー ク と 同 
じ プ ロト コル で 確保 で きる の か が 問題 し な る わけ で す . 
Ethernet で は , 同時 に 複数 の ノー ド ( ネッ トワ ー ク 上 の 
コン ピュ ー タ ) が メデ ィ イ 通信 媒体 ) に メッ セー ジ を 送信 
する こと を 想定 し て いま す . この よう な 状態 を 「 衝突 
( coliision)」 と し , これ を | 検出 detection)」 す る こと を 定 
め て いま す . 衝突 を 検出 し た 場合 は , ある 時 間 待機 し た 後 , 


_ CAN プロ トコ ル の 和 概要 


メッ セー ジ を 再送 し ます . し か し , ある 時 間 待 っ て 再送 し 
て も , また 衝突 が 起こ る 可能 性 は 少な か ら ず ある た め , 長 
い 時 間 通 信 で き な い ノー ド が 出 て くる と いう こと が 懸念 さ 
れ ま す . で は , CAN は CSMA/CD と いう プロト コル を 自 
動車 の 制御 ネッ トワ ー ク に 利用 する た め に , どの よう に こ 
の 問題 を 解決 し た の で し ょ うか . 

自動 車 向け の ネッ トワ ー ク 特有 の リア ル タ イ ム 性 や 信頼 
性 , エラ ー 処 理 な ど を 踏ま えな が ら , 車載 ネッ トワ ー ク ・ 
プロ ト ユル の 概要 を 見 て いき まし ょ う . 


車載 ネッ トワ ー ク ・ プロ ト コル で 最初 の デフ ァ ク ト ・ ス 
タン ダー ド に な っ た の は , ドイ ツ の Bosch 社 が 開発 し た 
「 CAN」 で す . 同社 は , 1980 年 代 の 初期 将来 , 自動 車 に 
も ネッ トワ ー ク が 使わ れる 」 と いう 判断 か ら 研究 開発 を ス 
ター ト し, 1991 年 に 現在 の 仕様 で ある CAN プ ロト コル 仕 
様 20A/B を 公開 し まし た . 1993 年 に は ISO の ISO11989」 
と し て 標準 化 さ れ ま し た . 


@ ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジーー バ ス 弄 

CAN の ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジ は , 基本 的 に バス 型 で す . 
Bosch 社 の 策定 し た CAN 20A/B 仕 様 書 に は ネッ トワ ー 
ク の バス 長 は 規定 され て いま せん . また , 接続 可能 な ノー 
ド 数 に つい て も 規定 され て いま せん が , これ ら は CAN の 
物理 層 の 処理 を 行う っ トランシーバ 送受 信 回 路 ) の 電気 的 仕 
様 で 決ま っ て きま す . 例え ば , 図 1 に 示す 高速 CAN J2284) 
は 米国 の 自動 車 関連 の 業界 団体 で ある SAR Society of 
Automotive Engineers) が 策定 し た CAN の 規格 で す が , 
ここ で は ビッ ト ・ レ ー ト は 500kbps, 最大 バス 長 は 40m, 
最大 ノー ド 数 は 16 と 規定 され て いま す . 


@ フレ ー ム ーー デー タ , リモ ー ト , エラ ー, オー バロー ド 
CAN の メッ セー ジ 転 送 で は , 4 種類 の フレ ー ム が 用 意 さ 

れ て いま す . 

es データ ・ フ レー バ ( 図 2 a)) : トラ ンス ミッ % 包 送信 ノー 
ド ) か ら レ シー バ 受信 ノー ド ) に デー タ を 伝え る フレ ー 
ム . デー タ ・ フ レー ム と 次 の デー タ ・ フ レー ム の 間 は , 
3 ビッ ト 以上 の イン ター フレ ー ム ・ ス ペー ス と いう フレ 
ー ム で 分 離さ れる . 


e リ モー ト ・ フ レー バ /( 図 2 b)) : バス 上 の ある ノー ド か 
ら デ ー タ ・ フレ ー ム 送信 を リク エス ト する と き に 送信 さ 
れる フレ ー ム . この と き , デー タ ・ フ レー ム の ID と り リ 
モー ト ・ フ レー ム の ID は 同じ . デー タ ・ フ レー ム と リ り 
モー ト ・ フ レー ム の 間 は , イン ター フレ ー ム ・ スペース 
で 分 離さ れる . 

e エラ ー・ フ レー メ バ ( 図 2 c)) : バス の エラ ー を 検出 し た 
ノー ド に よっ て 送信 され る フレ ー ム . 

e オーバ ロー ド ・ フ レー ん 図 2 d)) : 先行 する デー タ ・ 
フレ ー ム と それ に 続く データ ・ フ レー ム ま た は リ モー ト ・ 
フレ ー ム の 間 に 余 分 な 遅延 を 供給 する た め に 使用 され る 
フレ ー ム . レシ ー バ が 次 の デー タ ・ フ レー ム ま た は リモ 
ー ト ・ フ レー ム の 遅延 を 要求 し イン ター フレ ー ム ・ ス 
ペー ス の 中 に ドミ ナン ト を 検出 し た 場合 に 送信 され る . 
ここ で , CAN の バス ・ レ ベル に つい て 少し お 話し し て お 

きま し ょ う . CAN の バス 信号 に は ,「 ドミ ナン ト 」 と |「 リセ 

ッ シ ブ 」 の 二 つ の レベ ル が あり ます . ドミ ナン ト は リセ ッ シ 

ブ よ り 優先 順位 が 高く , バス に つなが る ノー ド が 一 つ で も 

ドミ ナン ト だ と , バス は ドミ ナン ト ・ レ ベル に な り ま す . 


終端 抵抗 は 凶 
ECU の 内 部 鐘 
に 設置 可能 


ECU1 ECU2 … 図 IECU16 


CANH ] 1 [ 万 例 
o Q 
120 CANL 2 線 式 より 対 線 ) 図 8 

図 1 CAN の ト ポロ ジ 例 


基本 的 に バス 型 の ト ポロ ジ と な る . CAN の 物理 層 に つい て は 数 種類 の 異な る 
規格 が 策定 され て いる の で , 接続 可能 ノー ド 数 や 伝送 速度 な ど は 物理 層 の 処 
理 を 行う トラ ン シ ー バ の 電気 的 仕様 で 決ま る . 図 は 高速 CAN J2284) の 例 . 
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デー タ ・ フ レー バ 44 ビ ッ ト 8A ビ ッ ト ) 図 


ACK 
コン ト ロー ル ・ 、 
アー ビ ト レー ショ ン 凶 フィ ー ル ド 図 デー タ ・ フ ィ ー ル ド 図 CRC フ ィ ー ル ド 較 sg 
ば | へ 較 
ら 際 共 
識別 素 ID)M Lo 抽 は 人 
|= |m m 記 〇 〇 
pe 者 。4 〇 そそ 
OF 凶 
1 ID0ID10 図 1|1h |DLco-3 CRC 図 1 ら 
d 11 dlald| 4 8 0 る A き 8) 図 15 rl r 7 図 
『 
予 | デー SM 
際 | 肌 ド 
バッ ファ 格納 図 ッ 送信 / 受 信 バ ッ ファ 格納 図 
較 ビッ ト ・ ス タッ フ 図 
注 : ID は , CAN 2.0A で は 11 ビ ッ ト , CAN 2.0B8 で は 29 ビ ッ ト . 数 字 は ビッ ト 数 を 表す . d は ドミ ナン ト , r は リセ ッ シ ブ を 表す . 較 
( a) デー タ ・ フ レー ム 図 
リモ ー ト ・ フ レー ババ 44 ビ ッ ト ) 図 
コン ト ロー ル ・ 
アー ビ ト レー ショ ン 罰 フィ ー ル ド 図 CRC フ ィ ー ル ド 較 
ら 
の 識別 表 Ip) 史 Egg 
人 |m m 
GO 
ID0~ID10 凶 
11 
デー タ ・ フ レー ム 較 イン ター フレ ー ム ・ ス ペー ス 較 
また は 図 また は 図 
リモ ー ト ・ フ レー ム 図 エラ ー・ フ レー ム 図 
エラ ー 境 界 図 
8 図 
『 
( c) エラ ー・ フ レー ム 較 
EOF ま た は エラ ー・ フ レー ム 図 イン ター フレ ー ム ・ ス ペー ス 図 
また は 図 また は 図 
オー バロー ド ・ フ レー ム 図 」 オー バロー ド ・ フ レー バ ( 15 ビ ッ ト ) 図 | エラ ー′ フ レー ム 図 
オー バロー ド ・ フ ラグ 図 1 オー バロー ド 境界 図 
6 図 M 8 図 
d 『 


( d) オー バロー ド ・ フ レー ム 図 


図 2 CAN の メッ セー ジ 転 送 に 用 いら れる フレ ー ム 

CAN の メッ セー ジ 転 送 で は , 4 種類 の フレ ー ム が 用 意 さ れ て いる . 同じ ID を 持つ リモ ー ト ・ フ レー ム と デー タ ・ フ レー ム が 同時 に 送信 され た 場合 , RTR Remote 
Transmission Request) ビッ ト で アー ビ ト レー ショ ン を と る . デー タ ・ フ レー ム の RTR ビッ ト は ドミ ナン ト , リモ ー ト ・ フ レー ム の RTR ビッ ト は リセ ッ シ ブ な 
の で , デー タ ・ フ レー ム が 優先 され る . ( c) の エラ ー・ フ レー ム は , エラ ー を 検出 し た すべ て の ノー ド が 送信 する フレ ー ム だ が , バス に は 遅延 が ある た め , 送信 
ノー ド か ら 見 て 近 端 の ノー ド と 遠 端 の ノー ド の 間 に 送 信 の ずれ が 発生 する . エコ ー・ エ ラー・ フ ラグ は , その ずれ を 最大 6 ビッ ト まで 許容 する た め の も の . 


デー タ ・ フレーム と り 一 上 ト ・ ラ ルー ム に は AOCR アク ナン ト 」 に 変換 し て 応答 し ます . 送信 ノー ド は ACK ビ ッ ト 
ノリ ッ ジ ) ビ ッ ト が 用 意 さ れ て いま す . ACK ビ ッ ト は , そ が ドミ ナン ト 」 に な っ た の で 受信 ノー ド は 正常 に 受信 し た 
れ ぞ れ の フレ ー ム が 正しく 受信 され た と き に , 受信 ノー ド と 判断 し ます . 

か ら 返っ て きま す . デー タ ・ フ レー ム , リモ ー ト ・ フ レー 
ム と も に 送信 時 の ACK ビ ッ ト の レベ ル ば リセ ッ シ ブ 」 で @ メデ ィ イア ・ ア クセ スーー イ ベン ト て 送信 を 開始 
す . 受信 ノー ド が 正常 に 受信 する と , この ビッ ト を ドミ CAN の アク セス 方 式 は イベ ント ・ ド リプ ブン 事象 駆動 ) 
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と も 呼ば れ , な ん ら か の イベ ント が 生じ る こと で メッ セー 
ジ を 送信 し ます . 

また , CAN は Ethernet と 同じ CSMA/CD を ベー ス と し 
て お り , バス が 開放 信号 が な い 状 態 .「 アイ ド ル 状 態 」 と 
も 言う ) され て いる と き は , どの ノー ド で も メッ セー ジ の 
送信 を 開始 で きる マル チマ スタ 方式 で す . 先 に , この マル 
チマ スタ 方式 の た め , Ethernet で は リ アルタ イム 性 に つい 
て 問題 が ある と 述べ まし た . CAN で は ,「 アー ビ ト レー シ 
ョ ン ( 調停 )) と いう プロ セス を 入れ る こと で , この 問題 を 
解決 し て いま す . この アー ビ ト レー ショ ン に つい て 。 以下 
に 例 を 挙げ て 説明 し ます . 

図 3 は , ネッ トワ ー ク に 三 つ の ノー ド が 接続 され て お り , 
同時 に メッ セー ジ を 送信 し て いる 状態 を 示し て いま す . 図 2 
に 示し た よう に , CAN の メッ セー ジ ・ フ レー バム ( デー タ ・ 
フレ ー ム , リモ ー ト ・ フ レー ム ) ば | SOR start of frame) ” 
で 始ま り ま す . この と き , バス ・ レ ベル は ドミ ナン ト で す . 

次 は 識別 表 ID) で す が , この ID フィ ー ル ド の MSB 
( most significant bit) か ら ア ー ビ ト レー ショ ン が 始ま り ま 
す . 各 ノ ー ド の MSR 図 3 で は 10 ビット 目 ) を 比較 する と , 
いずれ の ノー ド も リセ ッ シ ブ ・ レ ベル で , バス も リセ ッ シ 
ブ ・ レ ベル と な っ て いま す . 各 ノ ー ド は バス ・ レ ベル を モ 
ニタ し て いま す . 図 3 に お いて , 6 ビッ ト 目 ま で は それ ぞ 
れ の ノー ド の メッ セー ジ ・ レ ベル と バス ・ レ ベル が 同じ な 
の で , 自分 自身 が 送信 し て いる と 判断 し て いま す . 次 に 
5 ビッ ト 目 を 見 る と , ノー ド 2 は リセ ッ シ ブ , ノー ド 1 と ノ 
ー ド 3 は ドミ ナン ト と な っ て いま す . ここ で , アー ビ ト レ 
ーション が 行わ れ ま す . 

ID フィ ー ル ド で は , 送信 ビッ ト ご と に 論理 積 入力 に 一 つ 
で ぞ 0 が あれ ば , 出力 ば 0 ) を と っ て アー ビ ト レー ショ ン 
を 行い ます . 例え ば , 図 3 の 場合 は 以下 の 式 と な り ま す . 


バス ・ レ ベル ノー ド 1 の ID,) and( ノー ド 2 の ID) 
gd ブー ド 8 の 1 


ここ で , ドミ ナン ト の 論理 値 ぎ 0 で す . つま り , 各 ノ 
ー ド の 5 ビッ ト 目 の 論 理 積 を と る と , バス ・ レ ベル ば 0, 
つま り ド ミナ ント に な り ま す . ノー ド 2 は バス ・ レ ベル と 
自分 の メッ セー ジ の レベ ル が 違う の で , すぐ に 送信 を 止め 
ます . 同じ 要領 で , 2 ビッ ト 目 で は ノー ド 1 と ノー ド 3 が ア 
ー ビ ト レー ショ ン さ れ , 最終 的 に ノー ド 3 が メッ セー ジ を 
最後 まで 送信 で きる こと に な り ま す . 

アー ビ ト レー ショ ン に よっ て メッ セー ジ の 送信 を 止め た 


O の 


= コン ト 較 | 。_ 。 
ーー 一 識別 末 ID) 軸 一 + ド ロー ル 図 タ 図 


lo9876'54 3'2:1 0IR| フィ ー ル ド 団 


古 


ノー ド 1 


ノー ド 2 


ノー テー ド 3 


バス ・ レ ベル 図 


ノー ド 1 図 、、 ノ ー ド 3 較 が ス 0 
AND 全 00 


| 中 調停 
K 


調停 
ノー ド 1 図 、、 ノ ー ド 2 図 、、 ノ ー ド 3 図 記 ス K 
AND AND 本 


バス の 電圧 レベ ル 較 
( 高速 CAN の 場合 ) 図 。、, CANH 


2.5V 


1.5V 


リセ ッ シ ブ 図 ドミ ナン ト 図 リセ ッ シ ブ プ ブ 図 


図 3 CAN の アー ビ ト レー ショ ン 

ID フィ ー ル ド で アー ビ ト レー ショ ン を と る . 各 ノ ー ド の 送信 ビッ ト ご と に 論 
理 積 を と っ て , モニ タ し て いる バス ・ レ ベル と 同じ で あれ ば 送信 し , 異な れ 
ば 送信 を 停止 し て , 送信 可能 な 状態 に な る まで 待機 する . 


ノー ド 1 と ノー ド 2 は , ノー ド 3 が 送信 を 終了 する と 直 ち 
に 再送 を 開始 し ます . 再度 ノー ド 3 が 送信 を 開始 し な いか 
ぎり , 最初 に ノー ド 1 が 送信 し , その 後 ノ ー ド 2 が 送信 し 
て アー ビ ト レー ショ ン が 終了 し ます . 

この よう に , CAN は Ethernet と 同じ CSMA/CD 方 式 を 
採用 し て いる の で す が , リア ル タ イ ム 性 に 優れ て いま す . 


@ エラ ー 検 出 と 処理 一 一 不 ぐ あい ノー ド を 封じ 込め る 
CAN で は , 次 の よう な エラ ー を 検出 し まず 図 4). 
@ ビット ・ エ ラー: 送信 ノー ド が 送信 し て いる ビッ ト 値 と 


四 う 値 を 検出 し た と き 
* ス タッ フ ・ エ ラー: 同じ 値 の ビッ ト を 連続 し て 6 ビッ ト 
以上 受信 し た と き 


e CRC エ ラー: 受信 ノー ド が CRC 計 算 し て , 計算 値 が ま 
ちがっ て いた と き 

e フ ォ ー ム ・ エ ラー: 受信 ノー ド が 規定 フォ ー ム と 異な る 
ビッ ト を 検出 し た と き 

e デ ウノ リッ ジェ エラー: 送信 ノー ド が アク ノリ ッ ツ の ド 
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(、 CRC ェ ラー 図 ) (アク ノリ ッ ジ ・ ェ ラー 較 


図 4 


CAN の エラ ー 検 出 
CAN で は , ビッ ト ・ エ ラー, スタ ッ フ ・ エラ 
ー, CRC エ ラー, フォ ー ム ・ エ ラー, アク ノリ 


ッ ジ ・ エ ラー と いう 五 つ の エラ ー を 検出 する . 


リセ ッ ト と コン フィ グレ ーション 図 


リセ ッ ト , コン フィ グレ ーション 区 


バス ・ オ フ 図 


REC>127 図 
また は 較 
TEC>127 


TEC テ 255 


図 5 不 ぐ あい ノー ド の 封じ 込め 

バス 上 に 接続 され た ノー ド は , トラ ンス ミッ ト ・ エ ラー・ カ ウン タ ( TEC) と レ 
シー バ ・ エ ラー・ カ ウン タ ( REC) を 内 蔵 し て いる . それ ぞ れ の カウ ンタ 値 が 
127 を 超え る と , 通常 の フレ ー ム 送受 信 状 態 エラ ー・ ア クティ ブ ) か ら エラ 
ー・ パ ッ シ ブ と いう 状態 に 遷移 する が , 送受 信 は 継続 し て いる . エラ ー・ パ ッ 
シブ に 入っ た 後 , エラ ー が な けれ ば カウ ンタ 値 が 下がり エラ ー・ ア クティ ブ に 
戻る が , エラ ー が 発生 し 続け る と カウ ンタ 値 が 上 が り , バス ・ オ フ ( フレ ー ム 
送信 停止 ) 状態 に な る . 


ミナ ント ・ ビ ッ ト を 検出 で き な い と き 

各 ノ ー ド は , こう し た エラ ー を 検出 し た と き , エラ ー・ 
フラ グ を 送信 し ます . 

CAN の 各 ノ ー ド は REG Receive Error Counter) と 
TE Transmit Error Counter) と いう 二 つ の カウ ンタ を 
内 蔵 し て いま す . エラ ー を 検出 する と , その 内 容 に よっ て 
カウ ンタ の 値 を 増減 し ます . 図 5 に 示す よう に , REC と 
TEC の カウ ンタ 値 に よっ て 三 つ の 状態 , すなわち ,「 エラ 
ーッ デア み グティ イア |! テラー) の W シ ジグ 1 1 の ん > オシ だ 
居 移 し ます . 例え ば , 不 ぐ あい ノー ド が ネッ トワ ー ク 上 に 


LIN プロ トコ ル の 概要 
Em ーー 
CAN は お も に パワ ー ト レイ ン 系 や シャ ー シ 系 の ネッ トワ 
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異常 な 信号 を 出し 続け た と き 「 bubble idiot」 と 呼ば れる ), 
各 カ ウン タ が 255 に 達する と その ノー ド は ネッ トワ ー ク か 
ら 切り 離さ れる バス ・ オ フ 状 態 に な り ま す . この よう に し 
て , エラ ー の ある ノー ド が ネッ トワ ー ク に 対し て 悪い 影響 
を 与え な いよ うに し ます . 


人 @ 同期 一 ビッ ト ご と に 位相 エラ ー を 補正 する 

CAN ネ ットワーク で は 各 ノ ー ド は 非同期 で 動い て いま 
す . その た め , ノー ド どう し の 同期 の 実現 方 法 。 お よび そ 
れ に よっ て 各 ビ ッ ト が 正しく 判定 で きる よう な し くみ が 必 
要 に な り ま す . 

CAN の ネッ トワ ー ク の 伝送 速度 は 5kbps~ 1Mbps の 可変 
レー ト で す . 例え ば , この 伝送 速度 を 500kbps に 設定 する 
と , 1 ビッ ト 当たり の 伝送 時 間 1 ビッ ト ・ タ イム ) は 2ws 
で す . この 2s は , 次 の 四 つ の セグ メン ト で 構成 され て い 
ま ポ 図 6). 
eSYNC_SEG : バス 上 の 各 ノ ー ド の 同期 を と る 
e PROP_SEG : ネッ トワ ー ク の 物理 的 な 遅延 時 間 を 補う 
e PHASE_SEG1, PHASE_SEG2: エッ ジ 位 相 エ ラー を 

補う 
各 ビ ッ ト の 立ち 下がり エッジ が SYNC_SEG の セグ メン 
ト 内 に 入っ て いる か どう か で 同期 を 判定 し ます . この セグ 
メン ト に 入っ て いれ ば 同期 が と られ て いる こと に な り ま す . 
ビッ ト の 立ち 下がり が SYNC_SEG よ り 前 で あれ ば PHASE 
_SEG2 が 縮小 し , SYNC_SEG よ り 後 で あれ ば PHASE 
_SEG1 が 拡張 し て 再 同期 を 行い ます . この プロ セス は , 立 
ち 下 が り が 発生 する た びに ビッ ト 単位 で 行わ れ ま す . 


ー ク の 標準 規格 と し て 採用 され て いま す . 一 方 , 比較 的 低 


"ルッ クツ /// グ ん 


組み 込み シス テム 開発 


“クル マ に 学ぶ "組み 込み シス テム 開発 の 基本 


送信 ポイ ント 加 サン プル ・ ポ イン ト 図 


| | ビッ ト ・ タ イム 隊 ] 


SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG2 


リセ ッ シ ブ 図 y 
ドミ ナン ト 罰 ビッ トカ ビッ ト 』 十 1 


ネガ ティ ブ ・ 図 
フェ ー ズ ・ エ ラー 凶 
リセ ッ シ ブ 図 ー 回 
ドミ ナン ト 回 ビッ トカ ッ ト カ 
| PHASE_SEG2 を 縮 か し て 調整 
うだ に 
フェ ー ズ ・ エ ラー 較 
図 6 リセ ッ シ ブ プ 較 ピッ ドロ 
CAN の ビッ ト ・ タ イミ ング ドミ ナン ト 


SYNC_SEG で 各 ビ ッ ト の 立ち 下がり が 起こ っ て いれ ば 
同期 し て いる . 


マス タ ・ ノ ー ド 図 
図 7 マス タ ・ タ スク 図 
LIN トポロジ 
基本 的 に バス 型 ト ポロ ジ を と る . 1 個 の マ スレ ー ブ ・ タ スク 図 


スタ ・ ノ ー ド に 最大 15 個 の スレ ー ブ ・ ノ 
ー ド が 接続 され る . 


速 な ボディ 系 で は , 以前 は CAN の よう な デフ ァ ク ト ・ ス e ス レー ブ ・ ノ ー ド は , マス タ か ら の 通信 デー タ の 中 に 基 
タン ダー ド と 呼べ る プロ ト コル が な く , 各自 動車 メー カ は 準 クロ ッ ク を の せ て お り , 水晶 発振 子 や セラ ミッ ク 共 振 
UART な ど を ベー ス と し た 独自 の ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コ 子 を 使用 し な く て も 同期 が と れる 
ル を 開発 し て 搭載 し て いま し た . この よう な 中 , 欧州 の 自 e 単 ー ワ イヤ で 動作 し , 通信 速度 は 最大 20kbps 
動車 メー カ は , 将来 , 車載 ネッ トワ ー ク に さま ざま な プロ 喝 在 , LIN の 最新 バー ジョ ン は LIN 20 で す . LIN 20 
トコ ユル が 存在 する こと に な り , その 開発 や 保守 な ど が 問題 は , 従来 の バー ジョ ン で ある LIN 1.3 に 対し て , 信頼 性 を 
に な る と 考え て いま し た . そこ で , 低速 で 低 コ スト の ネッ 向上 させ た り , LIN 対応 機器 の プラ グ ・ ア ンド ・ プ レイ を 
トワ ー ク を 標準 化す る た め , 2000 年 3 月 に 正式 LIN コ 可能 に する よう な 機能 が 追加 され て いま す . ここ で は , LIN 
ン ソ ー シ ア ム 」 を 立ち 上 げ ま し た . の 基本 的 な 概要 を 理解 し て いた だ く た め , LIN 13 プ ロト 
LIN の 規格 で は , 通信 プロ トコ ル , メデ ィ ア 通信 媒体 ), コル に そっ て , 話 を 進め ます . 
開発 ツー ル 間 の イン ター フェ ー ス , API application pro- 
gramming interface) な ど が 定義 され て いま す . また , ⑱ ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジーー バ ス 弄 
LIN は 低 コ スト で 対応 機器 を 製造 で きる こと を 目標 と し て LIN プロ ト コル で は , と くに ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジ に 
お り , 以下 の 点 を 基本 と し て プロ ト コル が 構成 され ます . つい て の 規定 は あり ませ ん が , 基本 的 に バス 型 ト ポロ ジ を 
e 通信 方 式 と し て , すでに 普及 し て いる UART/SCI イ ン と り ま ず 図 、LIN ネ ットワーク タク ( クラ スタ ) は ,、 マス 
ター フェ ー ス を 利用 する タ ・ タ スク 注 2 を 実行 する ノー ド ( マス タ ・ ノ ー ド ) が 一 つ 
* アク セス 方 式 は , 単 一 マス タ と 複数 スレ ー ブ で 構成 され ーー 
注 2: マス タ ・ タ スク は , いつ , どの よう に フレ ー ム を バス に 転送 させ る か 
る . マス タ が ネッ トワ ー ク の スケ ジュ ー ル 管理 を 行う を 決め る . 
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フレ ー ム ・ ス ロッ ト 図 


フレ ー ム 図 


イン ター フレ ー ム ・ ス ペー ス 図 


NN/W WW 


ブレ ー ク 較 同期 バイ ト 図 
( 13 ビ ッ ト 以上 ) 図 


レス ポン ス ・ ス ペー ス 図 


保護 識別 子 


レス ポン ス 較 


タ 2 デー タ M チェ ッ ク ・ サ ム 図 


山 
| 


デー タ 1 


( a) LIN フレ ー ム 図 


( 13 ビ ッ ト 以上 ドミ ナン ト ) 図 


( b) ブレ ー ク 図 


( c) 同期 バイ ト 図 


( f) チェ ッ ク ・ サ ム 図 


図 8 LIN フレ ー ム の 構造 

フィ ー ル ド と 各 フ ィ ー ル ド に お ける フレ ー ム 構造 を 示す . 保護 識別 子 の ビッ 
ト 0~ て 5 は 識別 子 と し て 予約 され て お り , 0 63 の 範囲 で 利用 で きる . ビッ 
ト 6 て 7 は パリ ティ . 


ど と 。 み レーブ プ 、 タメ スク 和 きだ け を 守 且 する ノー ド ( スレ ー 
ブ ・ ノ ー ド ) が 最大 15 個 接続 され ます . つま り , クラ スタ 
と し て 最大 16 ノ ー ド を 超え て は な ら な いと 規定 され て いま 
す . また , マス タ ・ ノ ー ド の 指示 が な いか ぎり , スレ ー 
ブ ・ ノ ー ド は 機能 し ませ ん . 

LIN ノー ド は トラ ン シ ー バ を 介し て 物理 的 な バス 配線 に 
接続 され ます . 


@ フレ ー ム ーー マス タ の ヘッ ダ と スレ ー ブ の レス ポン ス 

LIN の フレ ー ム は , マス タ ・ タ スク か ら 出 力 さ れる | へ 
ッ ダ 」 と , スレ ー ブ ・ タ スク か ら 出 力 さ れる [ レス ポン ス 」 
で 構成 され ます . ヘッ ダ は , 図 8 に 示す よう に 13 ビ ッ ト 以 
上 の ドミ ナン ト ・ レ ベル つま り " 0O ) で 構成 され る ブレ ー 


注 3: スレ ー ブ ・ タ スク は , それ ぞ れ の フレ ー ム ご と に 転送 する デー タ を 準 
備 す る . 

注 4: デー タ 伝送 に お ける エラ ー 検 出 の 一 つ . あら か じ め 送 信 す る デー タ の 
合計 値 を 計算 し て お き , この 値 を デー タ と と も に 送信 する . 受信 側 で 
は 受け 取っ た デー タ の 合計 値 を 計算 し , 送ら れ て きた 合計 値 と 比較 す 
る . 合致 し て いな けれ ば , エラ ー あ り と いう こと に な る . な お , LIN 
1.3 で は デー タ に つい て の み チ ェ ッ ク ・ サ ム を と っ て いた が , LIN 20 
は ID フィ ー ル ド に つい て も チェ ッ ク ・ サ ム を と る . 
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タ Sync Break フ ィ ー ル ド ), Ox55 16 進 数 ) の デー タ 値 を 
有する 同期 バイ ト ( Sync フ ィ ー ル ド ), 6 ビッ ト の ID と 2 
ビッ ト の パリ ティ を 持つ 識別 東 ID フィ ー ル ド ) か ら な り 
ます 。 

この ヘッ ダ に 対し て , スレ ー ブ ・ タ スク が 最大 8 バイ ト 
の デー 包 _ Data フィー ルド ) と 1 バイ ト の チェ ッ ク ・ サ ム 注 4 
( Check Sum フィ ー ル ド ) で 構成 され る レス ポン ス を 返し 
ます 、 
基本 的 に , ブレ ー ク と 同期 バイ ト 以外 は UART/SCI の 
フレ ー ム ・ フォー マッ ト を 使用 し て いま す . また , CAN の 
よう に 送信 内 容 ご と の フレ ー ム が 用 意 さ れ て いな い の で , 
ID に 意味 を 持た せ て 代替 し て いま す . 


人 @ メデ イア ・ ア クセ スーー タ イム ・ ト リガ に よる 通信 実行 

LIN の アク セス は , マス タ ・ ノ ー ド が ヘッ ダ を 送信 する 
こと で 開始 し ます . 

イベ ント ・ ド リブ ン の CAN に 対し て , LIN は マス タ ・ 
タス ク に よっ て メッ セー ジ の 送信 を 開始 し ます . LIN の 送 
信 の 開始 の きっ か け と な る の は イベ ント で は な い の で , マ 
スタ ・ タ スク が どの よう に 実行 する の か に つい て , あら か 
じ め ス ケ ジ ュ ー ル を 組ん で お か な いと 通信 が 成立 し ませ ん 
( 図 9). この スケ ジュ ー ル は , 自動 車 が 動い て いる 間 中 , 
繰り 返し 実行 され ます . この よう な 方 式 を タイ ム ・ ト リ 
ガ 」 と 呼び ます . 

LIN の 場合 , CAN の よう に アー ビ ト レー ショ ン の 機能 
を 備え て いま せん . それ は , 各 タ スク は 時 間 で 管理 され て 
いる の で , 同期 が と れ て いる か ぎり メッ セー ジ の 衝突 は 発 
生 し な いか ら で す . タス ク の 優先 順位 は マス タ の スケ ジュ 
ー ラ で 決ま り ま す . 図 10 に , 基本 的 な LIN の 通信 を 示し 
ます . 図 1G a) は マス タ ・ ノ ー ド か ら ス レー ブ ・ ノ ー ド , 
お よび スレ ー プ ・ ノ ー ド か ら マ スタ ・ ノ ー ド へ の デー タ の 
送信 を , 図 1G b) は マス タ ・ ノ ー ド か ら 複 数 スレ ー ブ へ の 
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図 9 LIN の タイ ム ・ ス ケ ジ ュ ー ル 


LIN の アク セス 方 式 は タイ ム ・ ト リガ . マス タ が スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル で 管理 し て いる の で , メッ セー ジ ・ シ ー ケ ンス は あら か じ め 明 確 と な る . マス タ 側 は 
LIN クラ スタ と し て アプ リケーション を 実行 し た り , ネッ トワ ー ク を 管理 する 機能 を 持っ て いる . また , アプ リケーション に よっ て は , スケ ジュ ー ル を 変更 し て 
別 の 処理 を 行わ か けれ ば な ら な い ケ ー ス も 考え られ る . そう いう と き の た め に も , さま ざま な こと を 想定 し た スケ ジュ ー ル 表 を 用 意 し て お き , その た め の 判 断 す 
る ルー チン を 準備 する こと が 重要 . 


マス タ ・ ノ ー ド 図 
マス タ ・ タ スク 較 


スレ ー ブ ・ ノ ー ド 図 


スレ ー ブ ・ タ スク 受信 


スレ ー プ ブ ・ タ スク 受信 6 座 : 輝 丈 2 半 


スレ ー ブ ・ タ スク 送信 【 デー タ 凶 チェッ ク ・ サ ム 加 


( a) マス タ ・ ス レー ブ 間 の 通信 図 


マス タ ・ ノ ー ド 図 
マス タ ・ タ スク 較 


水晶 発振 器 陸 | 


同期 バイ ト 図 ブレ ー ク 図 


スレ ー ブ ・ タ スク 受信 0 タス ク 送 信 b 


スレ ー ブ ・ タ スク 送信 


タス ク 受 信 b 


タス ク 送 信 b 


マス タ ・ ノ ー ド 図 ノー ド 1 


水晶 発振 器 宮 マス タ ・ タ スク 較 


タス ク 受 信 b 


スレ ー ブ ・ タ スク 受信 0 タス ク 送 信 b 


スレ ー ブ ・ タ スク 送信 


図 10 

LIN 通信 の 例 

基本 的 な マス タ ・ ス レー ブ 間 , スレ ー ブ ど うし の 通信 の 
例 を 示す . 


チェ ッ ク ・ サ ム 芝 デー タ 図 デー タ 図 
( c) スレ ー ブ か ら ス レー ブ へ の 通信 図 


デー タ 送信 を 。 図 10 c) は スレ ー プ ・ ノ ー ド か ら ス レー 
ブ ・ ノ ー ド へ の デー タ の 送信 を 示し ます . 
LIN に は CAN の よう な ACK ス ロッ ト が 割り 当て られ て 


@ エラ ー 検 出 と 処理 一 一 最新 版 で は 三 つ の 状態 を 見 る だ け 
LIN の 場合 , 従来 の LIN 1.3 と 最新 バー ジョ ン の LIN 20 
で は エラ ー 検 出処 理 に は 大 き な 違 い が あ り ま す . LIN 1.3 


いま せん . 必要 な 場合 は アプ リケーション ・ ソ フト ウェア 
で 実行 する こと に な り ま す . また , デー タ 長 を 表す ビッ ト 
も あり ませ ん . この よう に , CAN と 比べ る と シン プル な 
構造 に な っ て いる こと が わか り ま す . 


で は , 
Ehs E ラ ー 
ee チェック ・ サ ム ・ エ ラー 


e ID パリ ティ ・ エ ラー 
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@ ス レー ジュ レス ポン な し エラ ー 
e 同期 フィ ー ル ド 不一致 エラ 
e 物理 的 バス ・ エ ラー 
な ど が 定義 され て いま す が , LIN 20 で は 定義 され て いま 
せん . 
LIN 20 で は , レス ポン ス の 中 に ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト 
“ Response_Error" を 入れ て マス タ ・ ノ ー ド に 送信 し て い 
ます この ステ ー タ スッ ビット に よう で マス ター ブー ド 
が 次 の 三 つ の 状態 を 判断 し ます . 
e Response_Error 三 偽 : ノー ド は 正しく 動作 中 
e Response_Error 三 真 : ノー ド が 間欠 性 の 問題 を 持つ 
ノード が 返答 し な い : ノー ド が 深刻 な 問題 を 持つ 
不 ぐ あい ノー ド の 処理 に つい て は , LIN 1.3, LIN 20 と 


も に プロ ト コル で は 定義 され て いま せん . その た め , シス 
テム ・ レ ベル で 考え て お く 必要 が あり ます . 

ビッ ト の 判定 は UART /SCL フ ォ ー マ ッ ト に 沿っ て いま す . 
1 ビッ ト ・ タ イム を 16 分 割 し て , その 分 割 し た 中 心 で サン 
プリ ング し ます . この と ぎ " L”" レ ベル で あれ ば 0」, ハイ 
レベ ル で あれ ば 1」 と 判定 し ます . 


人 @ 同期 一 タイ ム ・ ト リガ な の で クロ ッ ク 精 度 を 規定 

LIN で は , マス タ ・ ノ ー ド の クロ ッ ク 発 振 器 の 誤差 を 最 
大 土 05% に , スレ ー ブ の クロ ッ ク 誤 差 を 最大 土 20% に 規 
定 し て いま す . その 上 で 同期 フィ ー ル ド の パタ ー ン ( Ox55) 
を 利用 し て 同期 を か ける よう に な っ て いま す . 


FlexRay プロ トコ ル の 概要 

高速 CAN が デフ ァ ク ト ・ ス タン ダー ド に な っ て 十 数 年 
が た ち ま す . この 間 , 自動 車 に 搭載 され る 機能 の 増加 に 伴 
い , ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジ の 複雑 化 や アプ リケーション 
の 相互 接続 性 の 問題 , 通信 デー タ 量 の 増大 な どの 問題 が 表 
面 化 し て きま し た . この よう な 課題 を 解決 する た め に , 


シン グル チャ ネル 凶 


デュ アル チャ ネル 較 


パッ シブ ・ ス ター 型 図 


アク ティ ブ ・ ス ター 型 図 


( b) スタ ー 型 較 


( c) バス 型 , スタ ー 型 混在 較 


図 11 FlexRay ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジ 


ロー エン ド か ら ハ イエ ンド の 車種 に 対応 で きる よう に , バス 型 , スタ ー 型 , バ 


ス ・ ス ター 型 混在 の トポロジ を と る こと が 可能 . 
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ーー== ニ ーー ニー ニー ニー -” 一 ーーーーーー- ーー 一 一 - ーー ーーー 


FlexRay が 策定 され て いま す . 最新 バー ジョ ン で ある Flex 
Ray 20 プ ロト コル は 2004 年 7 月 に 公開 され た ば か り で す . 


⑱ ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジーー バ ス , スタ ー の 両方 に 対応 
FlexRay の ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジ は , バス 型 , スタ ー 
型 の ほか , バス 型 と スタ ー 型 を 混在 させ た も の も 利用 可能 
で ず 図 11). バス 型 は CAN や LIN で も 採用 され て いる の 
で 設計 面 で の 経験 値 が 高く , コス ト 効率 も 良い の で す が , 
あま り 高速 な デー タ 転送 は 行え ませ ん . そこ で , 高速 デー 
タタ 転送 や エラ ー 制 御 を 向上 させ た い 場 合 , スタ ー 型 ト ポロ 
ジ を 採用 する こと に な り ま す . 

また , FlexRay で は シン グル チャ ネル 単 一 チャ ネル ) と 
デュ アル チャ ネル 二 重 チ ャ ネル ) に 対応 し て いま す . ワイ 
ヤ ・ ハー ネス の 量 も 少な く , 低 コ スト 化 を 図る 場合 は シン グ 
ルチャ ネル で , フォ ー ル ト ・ ト レラ ンズ 耐 故 障 性 ) を 上げ 
た い 場 合 は デュ アル チャ ネル で ネッ トワ ー ク を 構築 し ます . 

この よう に , 車種 に 応じ て トポロジ や ノー ド の 接続 な ど 
を 変え る こと が で きる た め , 開発 コス ト や 部 品 調達 コス ト 
を 抑 えら れ ま す . 


⑯ フレ ー ム ーー フォ ー マ ッ ト は 一 つ だ け 
FlexRay の フレ ー ム 構造 は , 図 12 に 示す よう に 1 種類 だ 
け で す . CAN の よう に 何 種類 も 定義 され て いま せん . 
FlexRay の フレ ー ム は , ヘッ ダ ・ セグメント , ペイ ロー 
ド ・ セ グ メ ント , トレ ー ラ ・ セ グ メ ント の 三 つ の セグ メン 
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ト で 構成 され て いま す . ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント は , 0 て ム ・ ト リガ で す . つま り , あら か じ め メ ッ セ ー ジ 送信 に つ 
g54 パ イト の デー タ の ほか 。 オ プシ ョ ン で 16 ビ ピッ ト の メッ いて スケ ジュ ー リ ング され て いま す . 

セー ジ ID を 挿入 する 場合 も あり ます . FlexRay の メデ ィ ア ・ ア クセ ス に お いて , も っ と も 大 き 

また , アク ノリ ッ ジ に つい て は , 定義 され て いま せん . な アグ セス 単 僚 は コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サイ クル で す 

( 図 130、 その ヨコ ミュニケーション ・ サイ ケル に よっ て ー つ 

信 メデ イア ・ ア クセ スーー フ レー ム 送 信 を 時 間 で 規定 の ノー ド の 送信 に か か る 時 間 が 決ま り ま す . コミ ュ ニ ケー 

FlexRay の メデ ィ ア ・ ア クセ ス 方 式 は LIN と 同じ タイ ショ ン ・ サ イク ル は , STDMA static time division 


multiple access) と 呼ば れる アク セス 方 式 を 用 いる 静 的 セグ 
メン ト , FTDMA flexible time division multiple access) 


3 M 
必 入 
四 と 呼ば れる アク セス 方 式 を 用 いる 動 的 セグ メン ト , 同期 や 
4 エラ ー 訂 正 な ど で 用 いち れる ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 
図 図 
S SS ( NIT) で 構成 され ます 5 
II 静 的 セグ メン ト の 各 ス ロッ ト ( 静 的 スロ ッ ト ) は , 一 度 長 
NAS ボ さ ( 時 間 ) を 決め た ら , 送信 フレ ー ム の 有無 に 関係 な く 一 定 
上 | 1 1 R で す . 一 方 , 動 的 セグ メン ト で は フレ ー ム が 送信 され る 
1 8 
| ロ NRN hh | 
に て ミ 補 ふ 
0 際 注 5: オプ ショ ン と し シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ 」 が 用 意 さ れ て いる . スタ ー 


ト ア ッ プ 時 , ウェ イク ・ ア ッ プ 時 な ど で 使 われ る . 


DI ダ CRC カ バー 住人 
ペイ ロー ド 隊 ヘッ ダ 図 イク ル ・【 
EE 認 得 遇 詩 EEE 


24 ビ ッ ト 図 


トレ ー ラ ・ セ グ メ ント 図 


FlexRay フ レー ム 5 0~254)3 バ イト 図 


図 12 FlexRay の フレ ー ム 構造 
FlexRay の フレ ー ム は , ヘッ ダ ・ セ グ メ ント , ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント , トレ ー ラ ・ セ グ メ ント の 三 つ の セグ メン ト で 構成 され て いる . トレ ー ラ ・ セ グ メ ント に 
は , ヘッ ダ ・ セ グ メ ント と ペイ ロー ド ・ セグ メン ト を CRC 計算 し た チェ ッ ク ・ コ ー ド が 入っ て お り , フレ ー ム 全体 の エラ ー・ チ ェ ッ ク の 機能 を 果たす . 


コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル 較 
静 的 セグ メン ト ( STDMA) 凶 動 的 セグ メン ト ( FTDMA) 凶 NIT 


静 的 スロ ッ ト スロ ッ ト 和 号 


送信 フレ ー ム 図 


チャ ネル A 


チャ ネル B 


7 
STDMA: static time division multiple access, FTDMA: flexible time division multiple access 


図 13 FlexRay の メデ ィ ア ・ ア クセ ス 制 御 
静 的 セグ メン ト , 動 的 セグ メン ト , ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 NIT) は , あら か じ め 決 め ら れ た 長 さ に 固定 され る . 
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ノー ド 内 部 構成 概略 ) 較 


マイ コン 図 


通信 コン トロ ー ラ LSI 


バス ・ ド ライ バ LSIM 
バス ・ ガ ー デ ィ ア ン LSI 


チャ ネル A 
チャ ネル B 


図 14 FlexRay アー キテ クチ ャ の 概要 

FlexRay の アー キテ クチ ャ は ホス ト , CHI, プロ ト コル ・ エ ンジ ン な ど で 構 成 さ 
れる . この アー キテ クチ ャ は , マイ コン や 通信 コン ト ロー ラ LSI, バス ・ ド ライ 
バ LSI, バス ・ ガー ディ アン LS( エラ ー の 封じ 込め を 行う ) な ど で 実 現さ れる . 


と き は スロ ッ ト ( ミニ スロ ッ ト ) の 長 さ が 必要 に 応じ て 拡張 
され ます が , 送信 フレ ー ム が な い 場 合 は 最小 の スロ ッ ト 幅 
と な り ま す . し か し , スロ ッ ト の 幅 が 変化 し て も 動 的 セグ 
メン ト の 長 さ は 固定 で す . また , ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 
時 間 も 固定 で す . この よう に し て , あら か じ め フ レー ム の 
スケ ジュ ー リ ング を 決定 し て お きま す . 

図 13 は , 静 的 セグ メン ト と 動 的 セグ メン ト の 例 も 示し 
て いま す . 静 的 セグ メン ト に つい て は , チャ ネル A と チャ 
ネル B の デュ アル 送信 時 の すべ て の パタ ー ン ( チャ ネル A 
と B 両 方 へ の フレ ー ム 送信 , 片方 へ の フレ ー ム 送信 , お よ 
び 送 信 な し ) を 表し て いま す . ここ で , フレ ー ム の ID 番 号 
と スロ ッ ト 番号 は 一 致し ます . 動 的 セグ メン ト は 静 的 セグ 
メン ト と 異な り , フレ ー ム ご と , お よび フレ ー ム の 有無 に 
よっ て スロ ッ ト の 幅 が 変化 し ます . 動 的 セグ メン ト に お い 
て も , フレ ー ム の ID 番号 と スロ ッ ト 番号 は 一 致し ます . こ 
の よう に フレ ー ム ID と スロ ッ ト 番号 に よっ て 同期 が と れ て 
いる か ぎり , 衝突 が 発生 する こと は あり ませ ん . 


@ エラ ー 検 出 と 処理 一 一 旦 本 は 「 通 信 継 続 」 

図 14 に FlexRay の アー キテ クチ ャ を , 図 15 に FlexRay 
の 仕様 で 定め られ て いる 通信 コン ト ロー ラ LSI の 内 部 状態 
遷移 の 概要 を 示し ます . 

図 15 に お いて , 通信 コン ト ロー ラ LSI が パワ ー ON する 
と , まず 通信 コン ト ロー ラ 自身 の コン フィ グレ ー シ ョ ツ ズ 初 
期 設 定 ) を 行い ます . その 後 , ホス ト ( マイ コン ) に よる ノ 
ー ド と し て の コン フィ グレ ーション を 行い , これ が 終了 す 
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パワ ーON 
通信 コン トロ ー ラ 較 ・ 


通信 コン トロ ー ラ の 図 
デフ ォ ル ト 構成 較 


ホス ト に よる 図 
ン フ ィ グ レー ショ ン 


待機 状態 凶 


スタ ー ト アッ プ 了 ノー マル 較 ノー マル 凶 
アク ティ ブ 凶 パッ シブ 較 


ー。 ホス ト ( マイ コン ) コ マン ド 較 
に よる 居 移 較 


ーー ェ 条件 に 依存 する 遷移 凶 
ーー 内 部 条件 に 依存 する 天 移 較 


15 通信 コン トロ ー ラ の 内 部 状態 遷移 の 概要 


FlexRay の 仕様 で 定め られ て いる 通信 コン ト ロー ラ の 内 部 状態 遷移 を 一 部 抜 
粋 し た も の を 示す . 


_ 。 コン フィ グレ ーション で 定義 され て 
いる ホス ト ・ コ マン ド , また は 条件 区 
に 依存 する 居 移 凶 


る と 待機 状態 に 遷移 し ます . スタ ー ト アッ プ は 通信 の 準備 
を 行う 状態 で す が , 準備 が 終了 する と ノー マル ・ ア クティ 
ブ 状 態 と な っ て 通常 の 通信 を 実行 し ます . な ん ら か の エラ 
ー が 発生 し た り , 同期 が と れ な く な っ た と き な ど は ノー マ 
ル ・ パ ッ シ ブ 状態 に 遷移 する こと が あり ます . ノー マル ・ 
パッ シブ 状態 に 入っ た と き , その ノー ド が 送信 中 で あれ ば 
フレ ー ム の 送信 を 中 止 し ます . 受信 中 で あれ ば , フレ ー ム 
の 受信 を 継続 し ます . クロ ッ ク 同 期 も 継続 し て お り , 問題 
が な けれ ば ノー マル ・ ア クティ ブ に 戻り ます . 

な お , FlexRay で は , 各 ノ ー ド が エラ ー・ カ ウン タ を 備 
えて いま す . この カウ ンタ 値 に よっ て た だ し , カウ ンタ 
の し きい 値 は 仕様 で 定義 され て いな い ) ノ ー マ ル ・ ア ク テ 
ィ ブ と ノー マル ・ パ ッ シ ブ の 状態 を 行き 来 し ます . 

致命 的 な が エラー を 検出 し た 場合 は , 停止 状態 halt) に 遷 
移し ます が , FlexRay プロ トコ ル で は エラ ー に 関す る 処理 
を 詳細 に 規定 し て お ら ず , 基本 的 に は 多少 エラ ー が 発生 し 
て も 通信 を 継続 する よう に な っ て いま す . 通信 を 中 止 す る 
決定 は , プロ ト コル で で は な く ホス ト の アプ リケーション 
で 判断 する よう に 考え られ て いま す . 

CAN で は , 不 ぐ あい ノー ド が ネッ トワ ー ク 上 に 異常 な 
信号 を 出し 続け た 場合 の 不 ぐ あい ノー ド の 封じ 込め を プロ 
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組み 込み シス テム 開発 


“クル マ に 学ぶ "組み 込み シス テム 開発 の 基本 


静 的 セグ メン ト 図 


動 的 セグ メン ト 図 シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ 較 ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 図 


マイ クロ ティ ッ ク 図 


図 16 マク ロティ ッ ク と マイ クロ ティ ッ ク 
メデ ィ ア ・ ア クセ ス を 階層 的 に 示し た 図 . マク ロティ ッ ク は , 同期 サー ビス を 提供 する 機能 を 備え て いる . この マク ロティ ッ ク を さら に 細か く 分 割 し た も の が マ 
イク ロティ ッ ク と な る . 


トコ ル で 処理 し ます が , FlexRay で は 専用 LSI「 バス ・ ガ こう し て 同期 が 持続 で きる よう に し て いま す . 


ー デ ィ ア ン 」 と 呼ば れる ) に よっ て 実現 し ます . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
念 同期 一 ー コ ミュ ニケ ーション ・ サ イク ル ご と に 同期 訂正 ( 1) Christopher A. Lupini: Multiplex Bus Progression 2003, SAE 
クロ ッ ク 同 期 は FlexRay に と っ て と て も 重要 で す . クロ 0 
ッ ク 同期 に は , オフ セッ ト 困 起 位相 訂正 ) と レー ト 訂正 
( 周波 数 訂正 ) の 2 種類 が あり ます . さと う ・ みちお 


フリ ー ス ケー ル セミ コン ダク ター ジャ パ ツ ズ 株 ) 


各 ノ ー ド の 同期 は 。 マク ロティ ッ ク を も と に 実行 され ま 
す . マク ロティ ッ ク と は , スロ ッ ト ( 静 的 スロ ッ ト , ミニ 
スロ ッ ト ) や ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 な ど を 構成 する 
NINEMISUe 記 記 潤一 2 計 01 2MG 5C ロー ラ に 入社 し , 半導体 事業 部 に 所 属 . 品 
に 各 ノ ー ド 間 の オフ セッ ト や 経年 変化 に よる 遅延 誤差 を こ 質 保証 や 営業 を 経験 し , 1992 年 か ら コ ント ロール & ネッ ト ワー ク の ア 
の マク ロティ ッ ク を 用 いて 測定 し ます . そし て , 次 の コミ プリ ケー ショ ン ・ エ ンジ ニア と し て , ロン ワー クス の 普及 に 従事 する . 


現在 は , フリ ー ス ケー ル ・ セ ミコ ンダ クタ ・ ジ ャ パン の 半導体 セク タ 
ー ケ ー ゞ Sa ゃ ー N りさ ら に の 
コー ピン ョ ジン 2 マグ ロア 2 あき の) ー ト ラン スポ ー テ ーション & スタ ンダ ー ド プロ ダク ツ グ ル ー プ に お い 


細か い 時 間 単 位 の マイ クロ ティ ッ ク で 訂正 し ます . て , 主 に 車載 向け の ネッ トワ ー ク の 技術 担当 マネ ー ジ ャ を し て いる . 
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MEMS 開発 & 活 用 スタ ー ト アッ プ 


Design Wave Magazine 編集 部 編 B5 変型 判 216 ペー ジ 定価 2,520 円 税込 ) 

「 MEMS micro electoro mechanical system)」 守 シリ コン ・ マ イク ロマ シン 」 と いっ た こと ば を よく 耳 に する よう に な り ま し た . 
実際 . この 技術 を 応用 し た デバ イス は , イン ク ・ ジ ェ ッ ト ・ プ リン タ や 自動 車 の エア ・ バ ッ グ ・ シ ステ ム , プロ ジェ クタ な ど , さ 
ま ざ ま な 製品 に 搭載 され て いま す . 小型 , 高 精度 , 低 消費 電力 と いう 特徴 を 持つ MEMS デバ イス の 応用 分 野 は , 今後 さら に 広がる 


PE 動作 原理 , 設計 ・ 製 造 工 程 か ら 応用 事例 まで 
MEMS 

開発 & 活 用 

スタ ー ト アッ プ 


: = 本 書 は , MEMS 技 術 の 入門 書 で あり , 各種 MEMS デ バイ ス の 動作 原理 や 製造 プロ セス , 応用 に つい て , わか りや すく 説明 し て い 
し ます . 製造 プロ セス に つい て は 実際 の MEMS 工 場 の 装置 の 写真 を 多用 し , また 応用 に つい て は 具体 的 な 設計 事例 を 紹介 し て いま す . 
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